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(54) TiUe: METHOD FOR PRODUCING A ROTOR BLADE. A CORRESPONDING ROTOR BLADE AND A WIND POWER 
PLANT 



(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES ROTORBLATTES, ROTORBLATT UND WINDENERGIEAN- 
LAGE 




^J; (57) Abstract: The invention relates to a method for producing a rotor blade for a wind power plant, during which at least two rotor 
blade elements are arranged one behind the other in the longitudinal direction of the rotor blade and are bonded to one another by at 
least one, preferably at least two joining elements that span a separating joint between the rotor blade elements. At least one joining 

C4 element is aligned with the rotor blade elements while forming a cavity between an outer delimiting surface of at least one of the 

O rotor blade elements and at least one fixing segment of the inner delimiting surface of this joining element, after which the cavity is 
^^^^ filled with an adhesive (resin). 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifTt ein Verfahren zum Herstellen eines Rotorblattes fiir eine Windenergieanlage, bei 
dem mindestens zwei Rotorblattelemente in LSngsrichtung des Rotorblattes hintereinander angeordnet und tiber mindestens ein, 
vorzugsweise mindestens zwei, eine Trennfuge zwischen den Rotorblattelementen uberbriickende Verbindungselemente miteinan- 
der verklebt wenden, wobei mindestens ein Verbindungselement unter Bildung eines Hohlraums zwischen einer ausseren Begren- 
zungsflache mindestens eines der Rotorblattelemente und zumindest einem Fixierungssegmentder inneren Begrenzungsflache dieses 
Verbindungselementes mit den Rotorblattelementen ausgerichtet und dann der Hohlraum mit einem Klebstoff (Harz) geflutet wird. 
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VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES ROTORBLATTES. 
ROTORBLATT UND WINDENERGIEANLAGE 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Rotorblattes fur den Rotor 
einer Windenergieanlage mit mindestens zwei in Langsrichtung des Rotorblattes hinterein- 
ander angeordneten und miteinander verklebten Rotorblattelementen, ein mit diesem Ver- 
fahren hergestelltes Rotorblatt und eine ein derartiges Rotorblatt aulweisende Windener- 
gieanlage. 

Grofte Windenergieanlagen weisen eine Nennleistung von mehreren Megawatt auf. 
Zum Erhalt dieser hohen Leistungen werden Rotoren mit Durchmessem von 100 m und 
mehr eingesetzt. Entsprechend kSnnen die Rotorblatter zur Herstellung dieser Rotoren 
Langen von 50 m Oder mehr aufweisen. Diese Rotorblatter werden ubiicherweise in Form 
von Hohlprofilen hergestellt, in denen ein oder mehrere Biegemomente aufnehmende 
Holme integriert sind. Sowohl die Herstellung als auch der Transport derartig groBer Bau- 
elemente bereitet erhebliche Probleme. Aus diesem Gaind wurden bereits Rotorblatter der 
eingangs beschriebenen Art vorgeschlagen, deren Rotorblattelemente einzein zum Auf- 
stellungsort der Windenergieanlage transportiert und erst dort zusammengefOgt werden 
konnen. Zu diesem Zweck wurden bereits Verfahren der eingangs beschriebenen Art vor- 
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geschlagen. Mit diesen Verfahren kann eine Verbindung der Rotorblattelemente ohne Be- 
einflussung der aerodynamischen Eigenschaften des Rotorblattes und auch ohne HinzufO- 
gung von Zusatzgewfchten zum Rotorblatt enreicht werden. Allerdings hat es sich gezeigt, 
dad diese Rotorbiatter den erheblichen Wechsellasten wahrend des Betriebs einer Wind- 
energieanlage nicht standhalten. Im Hinblick auf diese Probleme wird in der WO 01/48378 
A1 der Einsatz von Rotorbiattem vorgeschlagen, bei denen die einzelnen Rotorblattele- 
mente mit Hilfe von eine Teiiungsfuge zwischen diesen Elementen uberbrQckenden La- 
schen verbunden sind, wobei diese Laschen im Bereich der einander zugewandten Enden 
der Rotorblattelemente festgelegte Bolzen umlaufen. Durch eine besondere Formgebung 
dieser Bolzen wIrd bei dem in der WO 01/48378 A1 vorgeschlagenen Rotorblatt eine Zug- 
kraft-Vorspannung im Bereich der Teiiungsfuge zwischen den einzelnen Rotorblattelemen- 
ten erzeugt. Durch diese Zugkraft-Vorspannung wird erreicht. da(i trotz der Wechsellast- 
Beanspruchung im Verlauf einer Umdrehung des Rotors einer Windenergieanlage nur Zug- 
krafle im Bereich der Trennungsfuge erzeugt werden, wobei lediglich deren Gr5fie variiert. 

Allerdings hat es sIch beim Einsatz der in der WO 01/48378 A1 beschriebenen Ro- 
torblSttern gezeigt, daU es beim Dauerbetrieb einer Windenergieanlage zu Rifibildungen 
und anderen Beschadigungen im Bereich der Teiiungsfuge zwischen den einzelnen Rotor- 
blattelementen kommt 

Angesichts dieser Probleme im Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen von Rotorblattem fur Windenergieanlagen bereit- 
zustellen, mit denen fur einen Dauerbetrieb einer Windenergieanlage geeignete Rotorbiatter 
mit vorgegebenen aerodynamischen Eigenschaften hergestellt werden konnen, mit diesem 
Verfahren hergestellte Rotorbiatter anzugeben sowie unter Verwendung derartiger Rotor- 
blatter hergestellte Windenergieanlagen zur Verfugung zu stellen. 

In verfahrensmaBlger Hinsicht wird diese Aufgabe durch eine Weiterbildung der be- 
kannten Verfahren zum Herstellen von Rotorblattem fur Windenergieanlagen, bei denen 
mindestens zwei Rotorblattelemente in Langsrichtung des Rotorblattes hintereinander an- 
geordnet und uber mindestens ein, vorzugsweise zwei, eine Trennfuge zwischen den Ro- 
torblattelementen uberbruckende Verbindungselemente miteinander verklebt werden, ge- 
I5st, die im wesentlichen dadurch gekennzeichnet ist, dafi mindestens ein Verbindungsele- 
ment unter Bildung eines Hohlraums zwischen einer aufleren Begrenzungsfiache minde- 
stens eines der Rotorblattelemente und zumindest einem Fixierungssegment der inneren 
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Begrenzungsfiache dieses Verblndungselementes mit den Rotorblattelementen ausgerich- 
tet und dann der Hohlraum mit einem Klebstoff geflutet wird. 

Diese Erfindung geht auf die Erkenntnis zuriick. dali die beim Einsatz der aus der 
WO 01/48378 A1 RotorblStter beobachteten BeschSdigungen in erster Linle auf die zur 
Herstellung einer fonmschlQssigen Verblndung benOUgten mechanfschen Verbindungsele- 
mente bzw. Bolzen zurQckzufuhren sind. Qber die wahrend des Betriebs der Windenergie- 
anlage auftretende Krafte nahezu punktfdrmig konzentriert in die Struktur des Rotorblattes 
eingeleltet werden und hohe Spannungsspltzen erzeugen, welche zu den beobachteten 
BeschSdigungen fQhren, wahrend bei den hericdmmlichen miteinander verkiebte Rotor- 
blattelemente aulweisenden Rotorblattem eine mangelhafte Festigkeit der Klebeverbindung 
dadurch hervorgerufen wird, daR zur Herstellung der Klebeverbindung zunachst ein Kleb- 
stoff auf die KlebeflSchen aufgetragen und dann das Verbindungselement auf diese Klebe- 
fiachen aufgesetzt und ausgerichtet wird. Durch diesen Ausrichtungsvorgang kannen lokale 
Lufteinschlusse bzw. Dichteschwankungen der Klebstoffverleilung hervorgemfen werden, 
welche zu der beobachteten mangelhaften Festigkeit der Klebeverbindung fQhren. Bel den 
erfindungsgemaBen Verfahren werden diese MSngel dadurch beseitigt, daR das Verbin- 
dungselement zunSchst mit den Rotorblattelementen ausgerichtet und erst danach der zwi- 
schen Verbindungselement und Rotorblattelementen gebildete Hohlraum mit dem Klebstoff 
geflutet wird, so dali es nicht mehr zu einer nachtr§gllchen VerSnderung der Klebstoffver- 
teilung durch den Ausrichtungsvorgang kommen kann. Dabei konnen die Rotorblattelemen- 
te vor, wahrend und/oder nach dem Klebevorgang mit einem geeigneten Ausrichtgeschirr in 
der gewQnschten Position gehalten werden. 

Im Qbrigen kann bei der erfindungsgemaii vorgeschlagenen Klebeverbindung die 
Krafteinleitung Qber groliflSchige Rotorblattsegmente erfolgen, um so die Bildung von Span- 
nungsspltzen wahrend des Betriebs der Windenergieanlage zu vermeiden. 

Zum Erhalt einer die gewQnschten Festlgkeitselgenschaflen aulweisenden Verbln- 
dung ohne Beeinfiussung der aerodynamlschen Elgenschaften des Rotorblattes hat es sich 
als besonders zweckmaBIg enA^iesen. wenn die Ausrichtung des Verblndungselementes vor 
Fluten des Hohlraums durch Verkleben eines das Fixierungssegment der inneren Begren- 
zungsfiache des Verblndungselementes zumindest teilweise umlaufenden Arretierungsran- 
des der Inneren Begrenzungsfiache des Verblndungselementes mit einer aufieren Begren- 
zungsfiache mindestens eines der Rotorblattelemente arretiert wird. Auf diese Weise kann 
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eine Ausrichtung ohne Einsatz mechanischer Arretierungselemente erreicht werden. um so 
das Risiko der Ausbildung lokaler Spannungsspitzen weiter zu reduzieren. Im Rahmen der 
Arretierung wird zweckmaftigerwetse ein eingedicktes Epoxidharz und/oder Polyesterharz 
Oder dgl. auf den Arretierungsrand und/oder der dem Arretierungsrand entsprechenden 
SuHeren Begrenzungsflache des Rotorblattelementes ohne LufteinschlQsse gleichmdBig 
verteilt. Dabei kann die gleichmaHige Verteiiung dadurch kontrolliert werden, da& eine gro- 
fiere l\4enge an Harz als eigentlich fur die Klebedicke benotigt aufgetragen wird und die 
Verwendung einer ausreichenden Kleberdicke dadurch Qberpruft wird, da& an alien Stellen 
des Arretierungsrandes ein l-ierausdrQcken des Epoxidharzes beobachtet wird. Neben der 
Arretierung des Verbindungselementes wird durch Verkleben des Verbindungselementes 
im Bereich des Arretierungsrandes auch noch eine Abdichtung des anschliedend mlt dem 
Klebstoff zu flutenden Hohlraums erreicht. Dann kann das gleichmSfiige Fluten des Hohl- 
raums mit dem Klebstoff zur Vermeidung von LufteinschlQssen in den Hohlraum dadurch 
gefdrdert werden, daH zum Fluten ein Unterdruck In dem Hohlraum erzeugt wird, mit dem 
der Klebstoff in den IHohlraum gesaugt wird und/oder der Klebstoff mit Oberdruck in den 
Hohlraum gepumpt wird. 

ZweckmaHigerweise wird dabei so vorgegangen, da& das Rotorblatt nach dem Aus- 
hSrten der ersten Verklebung im Bereich des Arretierungsrandes senkrecht gesteilt und der 
zwischen Verbindungselement und Rotorblattelement gebildete Hohlraum anschliefiend mit 
Harz geflutet wird. Der Klebstoff wird dann mit Oberdruck in den Hohlraum getrieben, wobei 
die Ausbildung von LufteinschlQssen dadurch verhindert v\nrd. dad an der Austrittstelle ein 
Vakuum angelegt wird, um die Luft aus dem Hohlraum zu saugen. Mit den erfindungsge- 
mdRen Verfahren konnen besonders gute Ergebnisse erzielt werden, wenn der Hohlraum 
mit einem Klebstoff mit einer dynamischen Viskositat t| im Bereich von etwa 130 - 230 
Mpas, vorzugsweise etwa 150-210 Mpas, besonders bevorzugt etwa 170-190 Mpas, ins- 
besondere etwa 180 Mpas und/oder einer kinematischen Viskositat v = T]/p im Bereich von 
etwa 1,2 - 2 X 10® m^/s, vorzugsweise etwa 1,4 - 1,8 x 10® m^/s, insbesondere etwa 1,6 x 
10® m^/s geflutet wird. ZweckmaBigerweise wird dabei flussiges Epoxidharz eingesetzt. 
Nach dem Fluten kann der Klebstoff bei Raumtemperatur und/oder fur einen Zeitraum von 6 
-10 Std. bei einer Temperatur von etwa 70 C ausgehSrtet bzw. getempert werden. 

Eine besonders zuverlassige Fullung des Hohlraums kann erreicht werden, wenn 
die Zufuhr des Harzes an der ausgehend von der Sul^eren Begrenzungsflache des Rotor- 
blattes betrachtet tiefsten Stelle des Hohlraums erfolgt und/oder der Unterdruck an der 
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hochstgelegenen Stelle des Hohlraums erzeugt wird. Die Einhattung der Abmessungen des 
Hohlraums kann auch nach Erzeugung des Unterdmcks durch Benutzung geeigneter Ab- 
standhalterelemente, wie etwa geschliffener Distanzkldtzchen aus ausgehSrtetem Harz 
sichergestellt werden. Das erfindungsgema&e Verfahren wlrd mit besonderem Vorteil zur 
Verbindung im Bereich der zur Aufnahme von Biegemomenten in die Schalen integrierten 
Gurte eingesetzt, da es hier besonders auf die Einhaltung exakter Klebstoffdicken ankommt 
und eine optlsche UberprOfung der vollstandigen Verklebung nicht mOglich ist. 

Im ubrigen konnen Rotorblatter im Rahmen der Erfindung ohne Zusatzmassen im 
Vergleich zu einstuckig ausgefuhrten RotorblSttem hergestellt werden. Femer ermdgltciit 
die erfindungsgemalie Kiebeverbindung der Rotorblattelemente efne Zusammenfugung 
dieser Elemente ohne Ausbildung ubermaliiger SteifigkeitssprQnge in den Rotorblattem. 
wodurch die Dauerhaftigkeit der Verbindung wahrend des Betriebs der Windenergieanlage 
welter gefordert wird. SchlielJIich wird durch die erfindungsgemalie Ausfuhrung der Verbin- 
dung auch dem Umstand Rechnung getragen, dali die Kraftubertragung in Faserverbund- 
werkstoffen, welche ubiichen/veise zur Herstellung von Rotorblattem von Windenergieanla- 
gen eingesetzt werden» so groRflachig wie mSglich sein mQssen. 

Grundsatzlich ist im Rahmen der Erfindung auch daran gedacht, eines der Rotor- 
blattelemente mit einem in Langsrichtung aus einer Stimflache davon herausragenden Kra- 
gen auszustatten und das andere Rotorblattelement an seinem diesem Kragen zugewand- 
ten Ende mit einer entsprechend reduzierten Querschnittsflache auszufuhren, so daR die- 
ses andere Rotorblattelement unter den Kragen geschoben und anschlielSend eine Verkle- 
bung zwischen den Rotorblattelementen bewirkt werden kann. Als herstellungstechnisch 
besonders gunstig hat es sich jedoch erwiesen, wenn mindesterts ein, vorzugsweise mln- 
destens zwei eine Trennfuge zwischen den Rotorblattelementen Qberbriickende Verbin- 
dungselemente mit mindestens zwei Klebeflachensegmenten vorgesehen sind, wobei jedes 
der Klebeflachensegmente mit einem der Rotorblattelemente groBflachig verklebt ist. Dabei 
konnen die Verbindungselemente die Langsachse des Rotorblattes im Bereich der Trenn- 
fuge zumindest teilwelse umlaufen. Bei dieser Art der Verbindung konnen die Rotorblatt- 
elemente unter Verwendung der ubiichen auch zur Herstellung einstuckiger Rotorblatter 
benutzten Formen hergestellt werden, in dem Trennfolien in diese Form eingelegt werden, 
welche dafOr sorgen, dali die einzelnen Rotorblattelemente beim Entformen des Rotorblat- 
tes zerstorungsfrei voneinander getrennt werden konnen. 
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Bel efner besonders bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung ist das mindestens 
eine Verblndungselement zumindest teilweise In einer in den au&eren BegrenzungsflSchen 
der Rotorblattelemente im Bereich der Trennfuge gebildeten Ausnehmung aufgenommen. 
Dabel kann das Verbindungselement einen dem Aufbau daran angrenzender Berelche der 
Rotorblattelemente entsprechenden, vorzugsweise lamtnatffirmigen Aufbau aufweisen, urn 
im Bereich der Trennfuge nach dem Verkleben insgesamt die erforderiichen Materialdiclcen 
an jeder Stelle des Verbindungsbereiches zu erreichen. 

Zur Herstellung einer besonders dauerhaften Verbindung ist es besonders vorteil- 
hafl, wenn die In den SuBeren Begrenzungsfl§chen der Rotorblattelemente im Bereich der 
Trennfuge gebildete Ausnehmung die LSngsachse des Rotorblattes vollstandig umlSuft. In 
diese Ausnehmung konnen dann zwei oder mehr Verbindungselemente zum Herstellen der 
gewunschten Verbindung eingesetzt werden. Im Hinblick auf den Erhalt der gewOnschten 
Festigkeit im Bereich der Verbindung zwischen den einzelnen Rotorblattelementen hat es 
sich als besonders gOnstlg erwiesen. wenn sich der Umfang mindestens eines Rotorblatt- 
elementes in einer senkrecht zur LSngsachse veriaufenden Schnittebene zur Bildung der 
Ausnehmung in Richtung auf die Trennfuge vorzugsweise keilfdrmig verjungt. Diese auch 
als Schaftung bezeichnete keilformlge VerjQngung der Rotorblattelemente eriaubt einen 
besonders weichen Obergang im Bereich der Trennfuge zwischen den Rotorblattelemen- 
ten, welche zur Vermeidung Qbermaiiiger Spannungsspitzen beitrSgt. 

Bei dem erfindungsgemSRen Rotorblatt werden die KrSfte und l\/lomente im Bereich 
der Trennfuge Ober Schub In den KlebeflSchen ubertragen, so daB durch Wahl eines ge- 
eigneten Klebeverfahrens eine dauerhafle feste Verbindung errelcht werden kann. Zum 
Erhalt einer m5glichst groBflachigen Verbindung zwischen den Rotorblattelementen und 
den Verbindungselementen weisen die Verbindungselemente zweckmaBigerweise eine 
komplementar zu dem Profil der Ausnehmung verlaufende innere Begrenzungsflache auf. 
wobei zwischen der Begrenzungsflache der Ausnehmung und der inneren Begrenzungsfla- 
che des Verbindungselements ein von einem Klebstoff gefQIIter Spalt freigelassen sein 
kann. Ein erfindungsgemalies Rotorblatt kann ohne Beeinflussung der aerodynamischen 
Eigenschaften im Bereich der Trennfuge ausgefOhrt werden, wenn das Verblndungsele- 
ment eine mit den daran angrenzenden Bereichen der AuBenfl3chen der Rotorblattele- 
mente fluchtende AuBenfiache aufweist. 
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Wie vorstehend bereits ausgefuhrt, kann ein erfindungsgemaKes Rotorblatteiement 
als Hohlkdrper mit einer mindestens einen Biegemomente aufnehmenden Holm aufneh- 
menden Schale ausgefQhrt sein. Bei derartigen Rotorblattelementen ist die Schale zweck- 
maHigerweise aus faserverstarkten KunststofTen gebildet. Die Biegekrafle werden dabei mit 
dem in die Schalen integrierten Holm aufgenommen. Die Holme bestehen Dblicherweise 
aus zwei in die Schalenhalften integrierten Gurten, die Qber .einen oder melirere Stege mit- 
einander verbunden sind. 

Wie der vorstehenden ErlSuterung erfindungsgema&er Rotorbiatter zu entnehmen 
ist, ist eine erfindungsgemade Wtndenergieanlage mit einem mindestens ein Rotorblatt 
aufweisenden und um eine etwa horizontal verlaufende Rotorachse drehbar gelagerten 
Rotor, bei der mindestens ein Rotorblatt mindestens zwei in Langsrichtung des Rotorblattes 
hintereinander angeordnete und miteinander verbundene Rotorblattelemente aufweist, im 
wesentliciien dadurch gekennzeiclinet, daB mindestens zwei der Rotorblattelemente mit* 
einander verklebt sind, wobei die Klebeverbindung durch Fluten eines zwischen einem Ver- 
bindungselement und den Rotorblattelementen gebildeten Hohlraums verwirklicht wird. 

Wie vorstehend bereits erldutert, kSnnen zur Herstellung erfindungsgemader Rotor- 
blatter geeignete Rotorblattelemente in derselben Form hergestellt werden. wie die Qblichen 
einstuckigen Rotorbiatter. wenn in diese Form an der gewQnschten Trennstelle ein Formteil 
und ggf. zur Bildung des Hohlraums eine Trennfolie eingelegt wird. Auch das Verbindungs- 
element kann in derselben Form hergestellt werden wie die Rotorblattelemente, wenn das 
Formteil aus dieser Form wieder entfemt und ein komplementar dazu ausgefuhrtes Fullteil 
eingelegt wird, so dali ein Verbindungselement mit einer dem Formteil entsprechenden 
Form hergestellt werden kann. 

Ein erfindungsgemaf^ hergesteiltes Rotorblatt kann an der Verbindungsstelle auch 
wieder getrennt werden. Es wird einfach durch einen Schnitt senkrecht zur LSngsachse des 
Rotorblattes zersSgt. Anschlieliend mQssen dann durch Schleifen oder FrSsen nur die 
Schaftflachen wieder hergestellt werden. Dann kann das Rotorblatt mit dem vorstehend 
beschriebenen Verfahren wieder an der Baustelle zusammengesetzt und verbunden wer- 
den. 

Im Rahmen der Erfindung wird zur Herstellung einer Verbindung zwischen den Ro- 
torblattelementen auf den Einsatz mechanischer Verbindungselemente verzichtet. Damit ist 
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die erfindungsgemaf^ vorgeschlagene Verbindung faserverbundgerecht und daher sehr 
leicht Einzige Zusatzmasse im Vergleich zu einstQckig hei^esteflten Rotorblattem ist die 
Klebstoffmasse. Die Verbindung kann Qber vorgefertigte Tetle erfolgen, die alle Strulcturele- 
mente des ungeteilten Rotorblattes enthaften und fertig ausgehartet nur noch mit Klebstoff 
mit definierter Diclce mit den Flachen des Rotorblattes verbunden werden mQssen. 

Nachistehend wird die Erfindung unter Bezugnalime auf die Zeichnung, auf die tiin- 
sichtlich aller erfindungswesentlichen und in der Besciireibung nicht nSlier herausgestellten 
Einzelheiten verwiesen wird. erlSutert. in der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine explosionsartige Darstellung eines Rotorblattes gemSQ einer ersten 
AusfOtirungsform der Erfindung, 

Fig. 2 eine perspeictivisclie Darstellung eines radial innenliegend anzuordnenden 
Rotorblattelementes eines Rotorblattes gemd& einer zweiten AusfQh- 
rungsform der Erfindung, 

Ffg. 3 eine perspelctivische Darstellung eines radial auRenliegend anzuordnen- 
den Rotorblattelementes eines Rotorblattes gema& der zweiten AusfOh- 
rungsform der Erfindung, 

Fig. 4 ein zum Verbinden der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Rotorblatt- 
elemente dienendes oberes Verbindungselement und 

Fig. 5 ein zum Verbinden der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Rotorbiatt- 
elemente dienendes unteres Verbindungselement. 

Das in der Zeichnung dargestellte Rotorblatt umfaRt zwei in Langsrichtung hinter- 
einander angeordnete Rotorblattelemente 12 und 14 sowie zwei eine Trennfuge 16 zwl- 
schen den Rotorblattelementen uberbriickende Verbindungselemente 32 und 34. In mon- 
tiertem Zustand sind die Verbindungselemente in Ausnetimungen 22 und 24 der Rotor- 
blattelemente 12 und 14 angeordnet, welche durch eine Verjungung der der Trennfuge zu- 
gewandten Enden der Rotorblattelemente 12 und 14 gebildet sind. Die Ausnehmungen 22 
und 24 sind be! der in der Zeicfinung dargestellten Ausfuhrungsform so ausgefOiirt, dafi sie 
die LSngsaciise des Rotorblattes voIlstSndig umlaufen. Die Abmessungen der Verbin- 
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dungselemente 32 und 34 sind so auf diejenigen der Ausnehmungen 22 und 24 abge- 
stimmt, 6a& die Verbindungselemente 32 und 34 be! fluchtender Ausrichtung mit den SuBe- 
ren Begrenzungsfldchen 13 und 15 der Rotorblattelemente noch einen Hohlraum zwischen 
die die Ausnehmungen 22 und 24 bildenden Begrenzungsfiachen der Rotorblattelemente 
12 und 14 und den inneren Begrenzungsflachen der Verbindungselemente 32 und 34 frei 
lassen. 

Zur Montage des in der Zeichnung dargestellten Rotorblattes werden die Rotor- 
blattelemente 12 und 14 sowie die Verbindungselemente 32 und 34 zunachst in die ge- 
wQnsclite fluchtende Ausrichtung Qberfuhrt. Dann wird der zwischen den Su&eren Begren- 
zungsflachen der Ausnehmungen 22 und 24 und den inneren BegrenzungsflSchen der Ver- 
bindungselemente 32 und 34 gebildete Hohlraum mit einem Klebstoff geflutet, der an- 
schlie&end ausgehartet wird. 

Das in Fig. 2 dargestellte Rotorblattelement 100 ist in Form eines Hohlkdrpers mit 
einer aus einem Fasen^erbundwerkstoff gebildeten Scheie 110 und einem zur Aufnahme 
von Biegemomenten dienenden Holm 120 im Innenraum der Scheie 110 ausgefuhrt. Die 
Scheie 110 des im montierten Zustand radial innenliegend angeordneten Rotorblattele- 
mentes weist an ihrem radial Su&eren Endbereich zwei Fixierungssegmente 112 und 114 
auf. Im Bereich dieser Fixierungssegmente 112 und 114 ist das Rotorblattelement 100 ge- 
schaftet, so dad sich der Querschnitt des Rotorblattelementes in einer senkrecht zur LSngs- 
richtung verlaufenden Schnittebene Im Bereich der Fixierungssegmente 112 und 114 keil- 
fdmiig verjOngt. Wie der Fig. 2 deutlich zu entnehmen ist, erstreckt sich das Fixierungsseg- 
ment 112 in Langsrichtung des Rotorblattelementes 100 langs des der angestrSmten Nase 
des Rotorblattelementes 100 abgewandten hinteren Randes des Rotorblattelementes 100, 
wMhrend sich das Fixierungssegment 114 im Bereich des Holms 120 in LSngrichtung des 
Rotorblattelementes erstreckt. 

Die Rxierungssegmente 112 und 114 werden von einem Arretierungsrand 116 um- 
laufen, der zwei Arretierungssegmente 117 und 118 aufweist. Im Bereich des SuHeren Ar- 
retierungssegmentes 118 ist nur die au&ere Schicht des Faserverbundwerkstoffes entfemt, 
wShrend Im Bereich des inneren Arretierungssegmentes 117 zwei SuRere Schichten des 
die Schale 110 bildenden Faserverbundwerkstoffes entfemt sind. In Fig. 2 ist nur die obere 
BegrenzungsflSche der Schale 110 des Rotorblattelementes 100 dargestellt. Die untere 



wo 2004/015265 



10 



:T/£P2003/008618 



Begrenzungsflache ist Shnlich ausgefuhrt mit zwei Fixierungssegmenten, welche von einem 
Anretierungsrand mit zwei Arretierungssegmenten umiaufen werden. 

In Fig. 3 ist ein im montierten Zustand an das in Fig. 2 dargestellte Rotorblattelement 
100 angrenzendes radial aufien anzuordnendes Rotorblattelement 200 dargestellt. An sei- 
nem dem in Fig. 2 dargestellten Rotorblattelement 100 zugewandten radial innenliegenden 
Endbereich weist das Rotorblattelement 200 ebenso wie das Rotorblattelement 100 zwei 
geschSftete Fixierungssegmente 212 und 214 auf, wobel sich das Fixierungssegment 212 
ebenso wie das Fixierungssegment 112 des Rotorblattelementes 100 in LSngsrichtung des 
Rotorblattelementes 200 langs des der angestrdmten Nase des Rotorblattelementes 200 
abgewandten Randes des Rotorblattelementes 200 erstreckt, wStirend sich das Rxierungs- 
segment 214 Im Bereich des im Innenraum der Schale 210 angeordneten Holms 220 in 
Langsrichtung des Rotorblattelementes 200 erstreckt. Die Fixierungssegmente 212 und 214 
werden ebenfalls von einem zwei Arretierungssegmente 217 und 218 autweisenden Arretie- 
rungsrand 216 umiaufen. 

In Fig. 3 ist ein zum Verbinden der Rotorblattelemente 100 und 200 dienendes, eine 
Trennfuge zwischen diesen Rotorblattelementen Qberbruckendes Verbindungselement 300 
dargestellt. Das Verbindungselement 300 umfaBt insgesamt vier Fixierungssegmente 312, 
312a, 314 und 314a, von denen die Verbindungssegmente 312 und 314 komplementar zu 
den Verbindungssegmenten 212 und 214 ausgefOhrt sind, wahrend die Verbindungsseg- 
mente 312a und 314a komplementar zu den Verbindungssegmenten 112 und 114 ausge- 
fuhrt sind. Das heidt, dali die Fixierungssegmente des Verbindungselementes 300 sich 
ausgehend von der zwischen den Rotorblattelementen 100 und 200 gebildeten Trennfuge 
keilfermig verjQngen. Die Fixierungssegmente 312 und 314 des Verbindungselementes 300 
werden von einem zwei Arretierungssegmente 317 und 318 aufwelsenden Anretierungsrand 
316 umiaufen. Ebenso werden die Fixierungssegmente 312a und 314a von einem zwei 
Arretierungssegmente 317a und 318a autweisenden Anretierungsrand 316a umiaufen. 

Die auBeren Arretierungssegmente 318 und 318a sind durch einen dem Werkstoff 
der auReren Schicht der Schalen 110 bzw. 210 entsprechenden Werkstoff gebildet. wah- 
rend die inneren Arretierungssegmente 317 und 317a einen Aufbau aufweisen, welcher 
dem Aufbau der auBeren beiden Schichten der Schale 110 bzw. 210 entspricht. Auf diese 
Weise wird erreicht, daB das Verbindungselement 300 einen dem Aufbau daran angren- 
zender Bereiche der Rotorblattelemente 100 und 200 entsprechenden laminatfOrmigen 
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Aufbau aufWelst, wobei durch die Anpassung der Arre«erungsr§nder und Ffxferungsseg- 
mente des Verbindungselementes 300 an die Stajktur der FIxierungssegmente und An^Be- 
aingsrSnder der Rotorblattelemente 100 und 200 ein insgesamt homogener Blattaufbau 
ohne SteifigkeitssprQnge erreicht wird. Dadurch wird die Ausbildung von Spannungsspitzen 
im Bereich der Trennfuge zwischen den Rotorblattelementen 100 und 200 verhlndert, Eine 
weitere Reduzierung der Belastungen des Rotorblattes im Bereich der Trennfuge wird da- 
durch en^eicht, daft die Obergange zwischen den geradlinig verlaufenden Kanten des Ver- 
bindungselementes abgerundet sind, so dad auch hier keine sprunghaften VerSnderungen 
der Blattstruktur auftreten. 

Das in Fig. 5 dargestellte untere Verbindungselement 400 weist ebenso wie das in 
Fig. 4 dargestellte obere Verbindungselement 300 insgesamt vier FIxierungssegmente 412, 
412a, 414 und 414a auf, von denen sich jedes ausgehend von der Trennfuge keilfSnnIg 
verjOngt. Die Rxierungssegmente 412 und 414 werden von einem zwei Arretierungsseg- 
mente 417 und 418 aufweisenden Arretierungsrand umlaufen. Ebenso werden die Rxie- 
rungssegmente 412a und 414a von einem zwel Arretlerungssegmente 417a und 418a auf- 
weisenden Arretierungsrand 416a umlaufen. 

Zur Montage der in den Figuren 2-5 dargestellten Bauelemente werden zunSchst 
die Rotorblattelemente 100 und 200 in LSngsrichtung hintereinander angeordnet und aus- 
gerichtet. Danach werden die Verbindungselemente 300 und 400 im Bereich ihrer Anretie- 
rungsrander 316 und 316a bzw. 416 und 416a an entsprechenden ArretierungsrSndem der 
Rotorblattelemente mit Hilfe eines Dickharzes befestigt. Die Abmessungen der FIxierungs- 
segmente der Verbindungselemente 300 und 400 sind derart auf die Abmessungen der 
FIxierungssegmente der Rotorblattelemente 100 und 200 abgestimmt, daB nach Befesti- 
gung der Verbindungselemente 300 und 400 Im Bereich der ArretierungsrSnder noch Hohl- 
raume zwischen den Fixierungssegmenten der Rotorblattelemente 100 und 200 und den 
Fixierungssegmenten der Verbindungselemente 300 und 400 verbleibt. Zur Stabilislerung 
dieser Hohlraume kdnnen bei der Montage entsprechende Abstandhalter in die HohlrSume 
eingelegt werden. Die Hohlraume werden nach Aushartung des zum Verkleben der Verbin- 
dungselemente 300 und 400 mit den Rotorblattelementen 100 und 200 Im Bereich der Ar- 
retieaingsrander benutzten Dickharzes mit einem Klebstoff geflutet, wobei der Klebstoff mit 
Oberdruck in die gebildeten Hohlraume eingeleltet wird. in welchen zuvor ein Unterdruck 
erzeugt worden ist. 
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Zum Erhalt eines das Einleiten des Klebstoffs in den zwischen den Fixierungsseg- 
menten gebildeten Hohlraum ermoglichenden Kanals wird befm Befestigen der Verbin- 
dungselemente im Berelch der Arretlerungsrander ein Gummistreifen In den Bereich der 
Anretierungsrander eingelegt, welcher zur Bildung des Kanals entfemt werden kann. Durch 
die vorstehend eriauterte Montage wird eine feste Verbindung zwischen den Rotorblattele- 
menten 100 und 200 ohne spmnghafte Anderung der Rotorblattstruktur im Bereich der 
Trennfuge zwischen den Rotorblattelementen erreicht. Dabei wird durch die Anordnung der 
Fixierungssegmente im Bereich der Holme 120 und 220 einerseits und der der angestram- 
ten Nase abgewandten RSnder der Rotorblattelemente eine besonders feste Verbindung in 
den wahrend des Betriebs einer Windenergieanlage besonders belasteten Bereichen er- 
reicht. 

Die Erfindung ist nicht auf die anhand der Zeichnung eriauterte AusfOhrungsform 
beschrankt. Vielmehr ist auch an den Einsatz von Rotorblattelementen gedacht, bei denen 
die Ausnehmungen an den der Trennfuge 16 zugewandten Enden der Rotorblattelemente 
in anderer Form geschaftet sind. Femer ist auch an den Einsatz von Rotorblattem mit mehr 
als zwei Rotorblattelementen gedacht. Die Verbindungselemente kSnnen dabei im 
wesentlichen beliebige Formen aulweisen. Insbesondere ist es nicht erforderlich, da& die 
Verbindungselemente die Langsachse des Rotorblattes vollstandig umlaufen. 
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ansprOche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Rotorblattes fur eine Windenergfeanlage. bei dem 
mindestens zwei Rotorblattelemente in LSngsrichtung des Rotorblattes hintereinander an- 
geordnet und Qber mindestens ein, vorzugsweise mindestens zwei, eine Trennfuge zwl- 
schen den Rotorblattelementen uberbrQci<ende Verbindungselemente miteinander verklebt 
werden, dadurch geicennzeichnet, daH mindestens ein Verbindungselement unter Bildung 
eines Hohlraums zwischen einer SuBeren BegrenzungsflSche mindestens eInes der Rotor- 
blattelemente und zumindest einem Fixierungssegment der inneren Begrenzungsfldche 
dieses Verbindungselementes mit den Rotorblattelementen ausgerichtet und dann der 
Hohlraum mit einem Klebstoff (Harz) gefiutet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die Ausrichtung des Ver- 
bindungselementes vor Fluten des Hohlraums durch Verkleben eines das Fixierungsseg- 
ment zumindest teilweise umlaufenden Arretierungsrandes der inneren BegrenzungsflSche 
des Verbindungselementes mit eIner du&eren Begrenzungsflache mindestens eines der 
Rotorblattelemente arretiert wIrd. 

3. Verfahren nach Anspruch 2« dadurch gekennzeichnet, daH der l-lohlraum zumindest 
im Bereich des Arretierungsrandes dicht verschlossen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Verbindungs- 
element im Bereich des Arretierungsrandes mit einem eingedickten Epoxidharz und/oder 
Polyesterharz mit mindestens einem der Rotorblattelemente verklebt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dali zum Fluten ein Unterdruck in dem Hohlraum erzeugt wird und/oder der Klebstoff (Harz) 
mit Uberdruck in den Hohlraum gepumpt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Hohlraum mit einem Klebstoff mit einer dynamischen Viskositat r\ im Bereich von 
etwa 130 - 230. vorzugsweise etwa 150 - 210, besonders bevorzugt etwa 170 - 190. insbe- 
sondere etwa 180 IVIpas und/oder einer kinematischen Viskositat v = i\/p im Bereich von 
etwa 1.2 - 2 X 10^ m^/s. vorzugsweise 1,4 - 1,8 x 10® m^/s, insbesondere etwa 1,6 x 10^ m^/s 
gefiutet wird. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
da& der Hohlraum mit flQssigem Epoxidharz und/oder Polyesteriiarz geflutet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, 
da& der Klebstoff nach dem Fluten bei Raumtemperatur und/oder fQt einen Zeitraum von 6 
bis 10 Stunden bei einer Temperatur von etwa 70 C aushSrtet. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch gelcennzeichnet, 
dad die Zufuhr des Harzes an der ausgehend von der Sufieren BegrenzungsflSche des 
Rotorblattes betrachtet tiefsten Stelle des Hohlraums erfolgt und/oder der Unterdrucic an der 
hSchstgelegenen Stelle erzeugt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Rotorblattelernente in derselben Form hei^estellt werden, in die an der gewQnsch* 
ten Trennstelle ein Formteil und ggf. zur Bildung des Hohlraums eine Trennfolie eingelegt 
ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet, daK mindestens ein Verbin- 
dungselement in derselben Form hergestellt wird wie die Rotorblattelernente. 

12. Rotorblatt fOr den Rotor einer Wlndenergieanlage. hergestellt mit einem Verfahren 
nach einem der vorhergehenden AnsprQche, mit mindestens zwei in Langsrichtung des 
Rotorblattes hintereinander angeordneten und miteinander verklebten Rotorblattelementen, 
mit mindestens einem, vorzugsweise mindestens zwei eine Trennfuge zwischen den Rotor- 
blattelementen QberbrQckenden Verbindungselement mit mindestens zwei Klebeflachen- 
segmenten, von denen jedes mit einem der Rotorblattelemente grodfiachig verklebt ist. 

13. Rotorblatt nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. dafi das Verbindungsele- 
ment zumindest teilweise in einer von den Su&eren Begrenzungsflachen der Rotorblattele- 
mente im Bereich der Trennfuge gebildeten Ausnehmung aufgenommen ist. 

14. Rotorblatt nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daR die Ausnehmung die 
Langsachse des Rotorblattes zumindest teilweise umlduft. 
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15. Rotorblatt nach Anspaich 13 oddr 14, dadurch gekennzeichnet, daB sich der Auf^en- 
umfang mindestens eines Rotorblattelementes In einer senkrecht zur Langsachse verlau- 
fenden Schnlttebene zur Bildung der Ausnehmung in Richtung auf die Trennfuge vorzugs- 
weise keilfonnig verjungt. 

16. Rotorblatt nach einem der AnsprQche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Verbindungselement eine kompiementar zu dem Profii der Ausnehmung verlaufende innere 
Begrenzungsfiache aufweist. 

17. Rotorblatt nach einem der AnsprQche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, da& das 
Verbindungselement eine mit den daran angrenzenden Bereichen der AuHenfiSchen der 
Rotorblattelemente fluchtende Au&enflache aufweist. 

18. Rotorblatt nach einem der AnsprQche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, da& minde* 
stens ein Verbindungselement einen dem Aufbau daran angrenzender Bereiche der Rotor- 
blattelemente entsprechenden, vorzugsweise laminatformigen Aufbau aufweist. 

19. Rotorblatt nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dafl mindestens ein Rotorblattelement als Hohlkdrper mit einer mindestens einen Biege- 
krafle aufnehmenden f-lolm aufnehmenden Scheie ausgefuhrt isL 

20. Windenergieanlage nach einem der AnsprQche 12 bis 19 mit einem mindestens ein 
Rotorblatt aufweisenden und um eine etwa horizontal verlaufende Rotorachse drehbar ge- 
lagerten Rotor. 
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2 1 . Rotorblattelement fur den Rotor einer Windenergieanlage, 

wobei das Rotorblattelement mit mindestens einem weiteren Rotorblattelement zu 
einem Rotorblatt verbindbar ist und das Rotorblattelement am mit dem weiteren 
Rotorblattelement verbindbaren Ende eine Ausnehmnng aufweist, welche im 
verbundenen Zustand Teil eines mit Klebstoff gefiiUten Raumes ist. 

22. Rotorblattelement fur ein Rotorblatt einer Windenergieanlage, mit 
einer Schale; xmd 

einer einer Trennfuge zugewandten Verjiingung der Schaie; 

wobei die Verjungung derart gebildet ist, um mit einem fur den Zusanmienbau des 
Rotorblattes notwendigen Verbindungselement einen Hohlraum zu bilden. 

23. Rotorblattelement nach einem der Anspruche 21 bis 22, wobei das Rotorblattelement 
ein vorgefertigtes Langsmodul isL 

24. Rotorblattelement nach einem der Anspruche 21 bis 23, wobei die Schale des 
Rotorblattelementes einteilig ist. 

25. Rotorblattelement nach einem der Anspruche 21 bis 24, wobei das Rotorblattelement 
mindestens vier Meter lang ist. 

26. Verbindxmgselement zur Verbindung von Rotorblattelementen fur ein Rotorblatt einer 
Windkraftanlage, mit 

mindestens zwei Fixierungssegmenten, und 

die Fixierungssegmente umlaufenden Arretierungssegmenten, 

wobei das Verbindungselement in Richtung der Langsachse der zu verbindenden 
Rotorblattelemente nach auBen gerichtete Verjiingungen aufweist, und 

wobei die Verjiingungen derart gebildet sind, dass das Verbindungselement mit den zu 
verbindenden Rotorblattelementen einen Holraum bildet. 
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